Cw. 11. Czujnik mikrozgieciowy

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasada dziatania Swiattowodowych
czujnikow odksztatcenia.
zagadnienia do samodzielnego opracowania: czujnik makrozgi¢ciowy i1 czujnik mikrozgieciowy,
rodzaje czujnikow swiattowodowych, rozchodzenie si¢ promienia $wietlnego w swiattowodach,
promienie zgig¢cia Swiattowodow

1. Bieg promieni §wietlnych oraz thumienie sygnalu w §wiattlowodach
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Rys. 1. Budowa $wiattowodu wtoknistego

Wiokno $swiattowodowe stanowi cienki rdzen szklany (swiattowodd typu PCS - Plastic Clad
Silica) lub polimerowy ($wiattowdd typu POF - Plastic Optical Fiber) w ksztalcie walca, ktory jest
otoczony plaszczem o wspoOlczynniku zatamania nizszym niz w przypadku wewnetrznego
elementu, w celu uniemozliwienia przedostania si¢ §wiatlta na zewnatrz widkna. Dodatkowo moze
by¢ otoczony buforem izolujacym. Warto$¢ wspotczynnika zalamania rdzenia moze mie¢ wartos¢
statg, w takim przypadku méwi si¢ o §wiattowodach skokowych. W przeciwnym przypadku mamy
do czynienia ze $wiattowodami gradientowymi.

Swiattowody gradientowe charakteryzuja sie zmienno$cia profilu wspétczynnika zatamania
przy zachowaniu maksymalnej warto$ci w osi rdzenia i najmniejszej przy styku z plaszczem. Aby
wyprofilowa¢ wartos¢ wspotczynnika w taki sposob rdzen swiattowodu tworzony jest w sposob
warstwowy poprzez zastosowanie odpowiednich domieszek przy zachowaniu cigglosci zmian
wartosci regulowanego parametru. Takg budowe Swiattowoddéw stosuje si¢ w celu zmniejszenia
dyspersji miedzymodowej dzigki zachowaniu stalego czasu propagacji zwigzanego z malejacym
wspotczynnikiem przy wzro$cie przebytej drogi.



Rys. 2. Profile wspotczynnika zatamania Swiatla oraz tory promieni §wietlnych w swiattowodach skokowych
a) jedno-, b) wiclomodowych oraz c) gradientowych

Catkowite thumienie wystepujace w swiattowodach zalezy od dwodch podstawowych zrodet
jakimi sg material, z ktérego wykonany jest $wiattowod oraz jego struktura.

Do strat materialowych zalicza sig:
- absorpcje, czyli pochtanianie energii fali przez o$rodek i jej przemian¢ w energi¢ cieplng. Straty te
sg najmniejsze w przypadku czystego szkla kwarcowego, zwigkszane sg przez wszelkiego rodzaju
domieszki stosowane zarowno w celu modulacji wspdlczynnika zatamania §wiatla, jak réwniez
wystepujace wtracenia. Najwigekszy wplyw ma jednak obecnos$¢ jonéw OH- stanowigcych $lady
pary wodnej w szkle.
- rozpraszanie polegajace na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla 1 ucieczce energii Swietlnej
z moddéw transmisyjnych czego efektem jest $§wiecenie materiatu. Najwazniejszym sposrod
mechanizméw wywotujacych tego typu straty jest rozproszenie Rayleigha wywotane fluktuacjami
gestosci materiatu §wiattowodu, a zatem wspdlczynnika zatamania $wiatta, rozpraszanie Mie
wywolane wytraceniami mikrokrystalicznymi o zblizonych do dlugo$ci transmitowanej fali
wymiarach, a takze rozproszenie Ramana majace jednak znaczacy wptyw jedynie przy wysokich
energiach.

Straty zwigzane ze strukturg §wiattowodu to przede wszystkim:
- makrozgigcia, czyli zgigcia ktdrych promien krzywizny ma znacznie wigksza warto$¢ od $rednicy
rdzenia wtokna. Straty wywotane przez tego typu zgiecia dzielimy na czyste straty zginania oraz
straty konwersji modow powodujace zmian¢ wspotczynnika zalamania w obszarze zgiecia
1 powstawanie modow wyciekajacych.
- mikrozgigcia, czyli zgigcia charakteryzujace si¢ niewielkim promieniem krzywizny wywotane
przypadkowymi lokalnymi poprzecznymi przesunigciami powierzchni lub osi $wiatlowodu
wywolujace rozmycie modu w $wiattowodach jednomodowych oraz sprzgganie modow
i przechodzenie energii do modow wyzszych rzedow bedacych wypromieniowanymi
w $wiattowodach wielomodowych.

Propagacje $wiatta w $§wiattowodach wykazujacych straty zwigzane ze strukturg widkna
przedstawia rysunek 3.



Rys. 3. Bieg promieni $wietlnych przez §wiattowod w ktorym wystepuja:
a) makrozgiecia oraz b) mikrozgiecia

2. Swiatlowodowe czujniki zgieciowe

Czujniki zgigciowe sg to czujniki wewnetrzne, z modulacjg nat¢zenia sygnatu wejsciowego
wywolanego odksztalceniem spr¢zystym falowodu w wyniku dziatania sity lub ci$nienia. Skutkiem
dziatania naprezen w $wiattowodzie jest powstawanie odksztalcen. Swiattowody wielomodowe
charakteryzuja si¢ tym, Ze gigcie moze by¢ powodem spadku ponizej wartosci granicznej kata
padania na powierzchni¢ graniczng transmitowanego $wiatla 1 zaburzenie zjawiska catkowitego
wewngetrznego odbicia. Efektem tego jest odbicie czgSciowe i dalsza transmisja jedynie cze$ci fali
padajacej. Zarowno w czujnikach makro- jak i mikrozgieciowych modulacja promienia gigcia moze
by¢ zwigzana z dzialaniem na $wiattowdd powierzchnig plaska, jak rowniez odpowiednio
wyprofilowang badz wyposazong w rolki.

Zasada dzialania czujnikéw, w ktérych stosowana jest ptaska powierzchnia naciskajgca
polega na $ciskaniu §wiatlowodu zwinigtego w petle o okreslonym promieniu. Sita dziatajaca na
czujnik powoduje eliptyczne odksztalcenie stworzonej petli i w efekcie zmniejszenie promienia
giecia, co przyczynia si¢ do wzrostu strat natezenia transmitowanego $wiatta.
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Rys. 4. Schemat budowy zgieciowego czujnika petlowego
Dziatanie czujnikdw petlowych zalezne jest nie tylko od promienia gigcia ale rowniez ilo$ci
stworzonych petli. Im wigcej petli wystgpuje w danym czujniku, tym wigksza jest jego czulos¢,

zmniejsza si¢ jednak zakres liniowosci jego charakterystyki.

3. Przebieg doswiadczenia
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Rys. 5. Ogolny schemat uktadu pomiarowego.

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ w zaciemnionym pomieszczeniu, aby ograniczy¢ wpltyw
zewngetrznego $wiatla na odczyt z multimetru. Pomiar przeprowadzony zostanie z uzyciem
petlowego czujnika $wiattowodowego jest to czujnik makrozgigeciowy. Ugiecie petli regulujemy za
pomoca $ruby mikrometrycznej. W do$wiadczeniu nalezy zwiekszac ugigcie petli notujgc wartosé
potozenia powierzchni naciskajacej (x) odczytywang ze $ruby mikrometrycznej oraz wartosé (U)
wskazywang przez miernik. Wyniki zapisa¢ w tabeli.

X U
Lp [mm] [mV]
1
2

4. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Narysowaé¢ wykres zaleznosci warto$ci wskazywanej przez miernik od warto$ci potozenia
powierzchni naciskajacej x U=f(x).

2. Okresli¢ czulos¢ 1 przedziat liniowoS$ci czujnika, dobierajgc taki zakres punktow pomiarowych
dla ktorych warto§¢ wspotczynnika korelacji dopasowanej prostej bedzie mozliwie bliski wartosci
0,995.

3. We wnioskach opisa¢ dokladno$¢ 1 przydatnos¢ wzorcowanego czujnika. Wytlumaczy¢
otrzymany ksztatt wykresu. Przedstawi¢ przykladowe zastosowania takiego czujnika ze
szczegOlnym uwzglednieniem zastosowan medycznych.



